Armas nucleares 
de tercera generación 

A diferencia de las armas nucleares desplegadas hoy, que dispersan su 
energía explosiva indiscriminadamente, las armas nucleares del futuro 
podrán seleccionar el tipo de energía para concentrarlo en los blancos 
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A comienzos de los años cin¬ 
cuenta, los laboratorios nor¬ 
teamericanos dedicados a la in¬ 
vestigación de armamentos alcanzaron 
cotas de altísimo rendimiento. No sólo 
consiguieron avances cualitativos en la 
eficacia de las bombas de fisión, que 
constituían la primera generación de 
armas nucleares, sino que desarrolla¬ 
ron también la segunda generación de 
armas nucleares al domeñar la potencia 
explosiva de la fusión creando la 
bomba de hidrógeno y sus diversas fa¬ 
milias. Hacia las postrimerías de esa 
década, las ojivas nucleares del arsenal 
estadounidense se parecían muy poco a 
los proyectiles que habían iniciado la 
era atómica en Hiroshima y Nagasaki. 

La técnica actual permite ya hablar 
de la tercera generación de armas nu¬ 
cleares. Alterando la forma del explo¬ 
sivo nuclear y manipulando otras ca¬ 
racterísticas de su diseño, se podrían 
construir ingenios que generaran y di¬ 
rigiesen haces de radiación, pequeñas 
partículas o bolas metálicas contra ram¬ 
pas de lanzamiento de misiles, misiles 
en vuelo o naves espaciales. Por mor de 
comparación, y ateniéndonos a su efi¬ 
cacia militar, la técnica de esas nuevas 
armas sería a la de las armas nucleares 
convencionales lo que el rifle a la pól¬ 
vora. 

La generosa inversión financiera y el 
lirme apoyo gubernamental a los la¬ 
boratorios implicados en el desarrollo 
de nuevas armas explica la eclosión 
creadora que produjo las dos primeras 
generaciones de armas nucleares . En 
aquel momento, quizás el factor más 
estimulante fuera simplemente la exal¬ 
tación que experimenta el científico y 
el ingeniero cuando tienen libertad de 
explorar nuevos conceptos técnicos y 
convertirlos luego en realidad. La Ini¬ 
ciativa de Defensa Estratégica, que 
auspicia un vigoroso programa militar 


de investigación y desarrollo, podría 
generar, en los laboratorios estadou¬ 
nidenses, condiciones semejantes a las 
de los años cincuenta. El desafío que 
conlleva tal intimidación tecnológica, 
implícita en la llamada del presidente 
Reagan a una búsqueda de defensa 
contra los misiles balísticos, es proba¬ 
ble que conduzca a los ingenieros a 
considerar nuevos tipos de armas nu¬ 
cleares, aparte del propio desarrollo de 
nuevos sistemas de respuesta, mando y 
control. 

Qería lógico pensar que el ingeniero 
O fundara sus diseños sobre el legado 
de las armas nucleares de la primera y 
la segunda generación; todas ellas uti¬ 
lizan como principio básico la conver¬ 
sión de masa en energía que, poste¬ 
riormente, disipan uniformemente por 
el entorno con la forma esférica carac¬ 
terística. La nueva generación de ar¬ 
mas nucleares podría intensificar o su¬ 
primir selectivamente ciertos tipos de 
energía, de la cantidad ingente que se 
produce en una explosión nuclear. 
Además, los efectos letales causados 
por un determinado portador de ener¬ 
gía (radiación electromagnética, partí¬ 
culas subatómicas o material sólido) 
podrían incrementarse también modi¬ 
ficando la trayectoria de la dispersión e 
introduciendo asimetrías: es decir, con¬ 
centrando La energía en una dirección 
preferente. 

La verdad es que son perfectamente 
viables armas nucleares que liberen, 
sobre un blanco, una energía por uni¬ 
dad de área mil veces superior, si no 
más, a la de un arma nuclear conven¬ 
cional. Fijando en el exterior de un dis¬ 
positivo nuclear ciertos componentes o 
materiales especiales, se podría recon¬ 
vertir la energía emitida por la deto¬ 
nación del arma; diseñando el explo¬ 
sivo nuclear y su revestimiento de 


forma idónea se podría también cana¬ 
lizar la mayor parte de la energía en la 
dirección deseada. Otra posibilidad al¬ 
ternativa: la energía liberada por un ex¬ 
plosivo nuclear podría transformarse y 
dirigirse aprovechando los efectos que 
tal explosión provoca en su entorno na¬ 
tural. Con independencia de su destino 
inicial, si tales armas Llegan a fabri¬ 
carse, habrá que modificarlas para su 
aplicación a distintas misiones estraté¬ 
gicas y lácticas, ofensivas y defensivas, 
y en todo tipo de entornos. 

Como sus predecesoras, la nueva ge¬ 
neración obtendrá su enorme energía 
explosiva de la fisión (rotura del núcleo 
por medio de un neutrón para originar 
dos núcleos de tamaño equiparable) o 
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1. ESPECTRO DE EMISION de energía de las ar* 
mas nucleares actuales. Ese patrón diferirá en la 
próxima generación de armamentos. Las caberas 
nucleares que existen hoy en los arsenales i arriba) 
emiten su energía explosiva de muchas formas* cada 
una de las cuales se irradia uniformemente hacía 
fuera. Quiere elio decir que la reglón en cuyo do¬ 
minio quedaría destruido o inutilizado el objetivo a 
abatir por los distintos tipos de energía t cenligo de 
colores) se ajusta a una representación de círculos 
concéntricos. No ocurriría lo mismo con las cabezas 
nucleares de las armas del futuro: podrían Ir equi* 
padas con dispositivos que convirtieran y encauza* 
ran la energía, permitiendo que una fracción slgní* 
ficativa de ía energía explosiva se transformara en 
microondas q ue se con cen traran en el blanco [abajo). 
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1. ENUMERACION DE LOS EFECTOS de interés 
militar que, según la lista de la Izquierda, podrían 
lograrse con el desarrollo de la tercera generación 
de armas nucleares. Probablemente ese desarrollo 
su primará algunos efectos, a amentará ot ros y quizá 
canalice unos terceros en determinada di radón. En 
el espacio [fita aupeñorU las armas nucleares po¬ 
drían radiar rayos X incoherentes en todas Las di¬ 
recciones íul o emitir radiación X coherente en una 
dirección privilegiada i A). Las microondas, que pe¬ 
netran fácilmente en La atmósfera, podrían llegar a 
la tierra desde el espacio, en particular si se fuerza 
la concentración de las mismas (c). Los rayos gamma 
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penetran también largo trecho en el aire y podrían encauzarse hacia objetivos desplegados en la atmósfera 
superior id). Loque Quedara del arma tras La ex plosión nuclear por encima de la atmósfera, al estar ionizado, 
distorsionaría el campo magnético terrestre con La creación de un potente pulso de radiación electromag¬ 
nética de gran Longitud de onda (e>. En La atmósfera pueden lograrse otros efectos similares {fila cení raí) ; los 
rayos X inciden en los electrones sueltos de las moléculas de aire y generan una corriente eléctrica, brusca 
y enorme, que resulta en La emisión de un pulso de ondas de radio I/). Pueden intensificarse otros efectos que 
nos son más conocidos: emisión de neutrones tg) i ondas de choque (ále incendiarias |il. Los blancos des¬ 
plegados en el espacio pueden abatirse mediante haces de microondas emitidos hacia el propio espacio i j\. 
La energía de las explosiones subterráneas [filú inferior) puede interaccioitar violentamente con el entorno 
inmediato para potenciar ondas de choque en el suelo (¿)i o en el agua [t). La cantidad y La distribución de La 
Lluvia radiactiva desencadenada por las armas nucleares podría controlarse según los materiales elegidos 
como ca rcasa del arma y según el Tipo de deion ación sub terránea (jw)g submarin a (u i prov ocad o. La explosión 
subterránea podría lanzar proyectiles contra el espacio a través de una “tronera" o tubo de cañón (ol. 


de una combinación de la fisión y la fu¬ 
sión (unión de dos núcleos ligeros para 
formar otro más pesado). Las reaccio¬ 
nes de fisión, de más fácil resolución, 
consisten, a grandes rasgos, en concen¬ 
trar durante un microsegundo (una mi¬ 
llonésima de segundo) suficiente ma¬ 
terial fisión able (uranio 235 o plutonio 
239) en un volumen reducido donde se 
generen rápidamente una enorme can¬ 
tidad de neutrones que induzcan la fi¬ 
sión. La reunión, a altísimas velocida¬ 
des, de material fisión able se consigue 
mediante la detonación de cargas de 
explosivo químico; impulsándose así la 
convergencia de distintas partes del 
material para formar una sola masa 
compacta. 

Menos sencillo resulta iniciar una 
reacción de fusión. Para ello se requie¬ 
ren temperaturas subidísimas (del or¬ 
den de cientos de millones de grados 
Kelvin). De hecho, el único mecanismo 
práctico a través del cual se generan 
esas temperaturas en un dispositivo 
transportable es por acción de un ex¬ 
plosivo de fisión. El desarrollo de un 
ingenio con un explosivo puro de fu¬ 
sión sin detonador de fisión se ha re¬ 
sistido al empeño de los expertos, quie¬ 
nes todavía andan en su búsqueda. 

L as reacciones de fusión liberan bas¬ 
tante más energía por unidad de 
peso que las reacciones de fisión. Eso 
no es todo: producen también más neu¬ 
trones de gran energía. Tales neutrones 
adicionales “sobrealimentan** el arma 
de fisión y aumentan su rendimiento si 
interaccionan con el uranio o con el 
plutonio de la misma. Por consi¬ 
guiente, la introducción de pequeñas 
cantidades de combustible termonu¬ 
clear (piénsese en el tritio o el deuterio, 
isótopos ambos del hidrógeno) en una 
arma de fisión incrementa su relación 
rendimiento-peso del arma, toda vez 
que el peso añadido para la ignición re¬ 
sulta insignificante. 

A diferencia de las armas '‘sobreali¬ 
mentadas 1 ', en las que la energía libe¬ 
rada en la fusión no contribuye de ma¬ 
nera especial al rendimiento global del 
ingenio, las armas termonucleares ob¬ 
tienen una parte substancial de su ener¬ 
gía explosiva de las reacciones de fu¬ 
sión. Las cantidades relativas de ener¬ 
gía atribuibles a la fusión o a la fisión 
dependen del diseño particular de cada 
arma. Si mediante la energía liberada 
en una pequeña explosión de fisión de¬ 
tonante se comprime y calienta una 
considerable cantidad de deuteruro de 
litio (que, al irradiarla con neutrones, 
produce tritio), entonces la fracción del 
rendimiento total debido a la fusión 
puede ser muy grande en comparación 
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con la fracción atribuida a la fisión. Se 
dice que tales armas termonucleares 
son “limpias” porque liberan escasos 
productos de fisión radiactivos. 

En el extremo opuesto se hallan las 
armas en las que el combustible ter¬ 
monuclear se encierra dentro de una 
cantidad substancial de uranio ordina¬ 
rio (uranio 238). Los neutrones de alta 
energía producidos por la fusión del 
combustible termonuclear inducen la 
fisión del uranio envolvente, multipli¬ 
cando considerablemente el rendi¬ 
miento total de la fisión. 

Los índices de rendimiento-peso de 
las ojivas de fisión pura oscilan desde 
un límite inferior o igual a 0,0005 ki- 
lotones por kilogramo hasta un má¬ 
ximo de unos 0,1 kiiotones por kilo- 
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gramo. (Un kilotón equivale a la de¬ 
tonación de unas 1000 toneladas de 
tnt.) Se ha alcanzado una relación glo¬ 
bal rendimiento-peso de las cabezas 
termonucleares estratégicas cifrada en 
unos seis kiiotones por kilogramo. 
Aunque las proporciones teóricas má¬ 
ximas sean de 17 y de 50 kiiotones por 
kilogramo para las reacciones de fisión 
y de fusión, respectivamente, el co¬ 
ciente rendimiento-peso máximo en las 
armas norteamericanas ha obtenido ya, 
quizá, valores cercanos al limíte prác¬ 
tico, habida cuenta de las pérdidas ine¬ 
vitables en el diseño de cualquier arma 
nuclear (debidas, sobre todo, a la im¬ 
posibilidad de mantener el arma sin 
que se desintegre antes de producirse la 
fisión o la fusión completa del expio- 



DEUTERIO Y TRITIO 



sivo nuclear). Lo que no impide que el 
menor valor del cociente rendimiento- 
peso de un arma pura de fisión supere, 
en vanos órdenes de magnitud, el de 
los explosivos químicos. 

L a descarga de energía de un arma 
nuclear detonada es de una violen¬ 
cia y extensión sin par. Hasta el punto 
de que transforma en vapor e ioniza los 
propios materiales integrantes, convir¬ 
tiéndolos en plasma: gas extremada¬ 
mente caliente formado por iones de 
carga positiva y por electrones, de 
carga negativa. Además, los subpro¬ 
ductos de las reacciones de fisión y de 
fusión emiten importantes cantidades 
de rayos gamma y neutrones. La ener¬ 
gía cinética del plasma, al igual que Las 
emanaciones nucleares, constituyen lo 
que podríamos denominar efectos pri¬ 
marios de la explosión nuclear: surgen 
de cualquier estallido nuclear, sin que 
importe el entorno en que éste ocurra. 

El plasma predominante a las tem¬ 
peraturas inmediatamente subsiguien¬ 
tes a una explosión nuclear radia rayos 
X. En realidad, un 70 por ciento de la 
energía emitida en los primeros micro- 
segundos después de la explosión 
forma este tipo de radiación. La frac¬ 
ción exacta de la energía explosiva total 
emitida a través de rayos X tiende a 
crecer según el valor de la razón ren¬ 
dimiento-peso, pues de ella depende la 
temperatura global del plasma gene¬ 
rado con los residuos de la explosión 
nuclear. Cuanto mayor sea la cantidad 
de energía disipada en forma de rayos 
X, menor será la energía cinética del 
plasma. Si se trata de un plasma pro¬ 
ducido en un arma termonuclear con 
un cociente Ten di miento-peso grande, 
alcanzará una velocidad típica de 1Q0Q 
kilómetros por segundo; ello viene a 
suponer un 10 por ciento de la energía 
explosiva total. 

Transcurrido ya una segundo desde 
la explosión, los rayos gamma emitidos 
(“rayos gamma inmediatos”) dan 
cuenta del 3,5 por ciento de la energía 
total liberada por la fisión y de un 20 
por ciento de la energía producida por 
algunos ciclos de las reacciones ter¬ 
monucleares. En los tipos habituales de 
explosivos nucleares casi todos estos 
rayos gamma se absorben en el interior 
del arma. La energía cinética de los 
neutrones engendrados durante los 
mismos instantes constituye otro 1,8 
por ciento de la energía liberada por la 
fisión y, según el tipo de combustible 
termonuclear empleado, entre el 40 y 
el 80 por ciento de la energía liberada 
en la fusión. Los neutrones de gran 
energía tienden, sin embargo, a fre* 


3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE CUATRO TIPOS DE explosivos nucleares. Salvo uno, ios 
demás se basan en el proceso de fisión i rotura de un núcleo en dos núcleos ligeros, provocada por eJ choque 
con un ncutrónl. El arma cuya energía explosiva se debe a Ja fisión jal consta de un núcleo de material 
fisiona ble i uranio 235 o plutonio 234), rodeado de cargas de explosivo químico y estructuras inertes que 
dirigen la energía de la explosión de las cargas hacia el interior, iniciando la reacción en cadena dd. núcleo. 
El rendimiento de los explosivos de fisión aumenta extraordinariamente sí se colocan junto a núcleos de 
deuterio y tritio l isótopos dd hidrógeno |. Las temperaturas producidas durante la detonación del explosivo 
de fisión inducen Ja fusión (unión de los núcleos) de los isótopos de hidrógeno, emitiendo grandes cantidades 
de neutrones, que a su ver desencadenan más reacciones de fisión. En este tipo de armas, la reacción de 
fusión no contribuye significativamente al rendimiento total del ingenio; pero representa La mayor parte del 
rendimiento de un arma, si se expone una cantidad substancial de combustible termonuclear, como el deu- 
teruro de litio, a la energía liberada por la fisión (r). Una capa externa de uranio normal (uranio 238) sirve 
para mantener unida la ojiva durante una fracción de micro segundo después del estallido, permitiendo así 
que las reacciones nucleares produzcan más energía. Cuando se irradia con neutrones producidos por la 
fusión, el propío 0-238 experimenta el proceso de fisión. Los ingenieros de armamento no han logrado, hasta 
la fecha, crear un arma pura de fusión {rfl, es decir, libre de la reacción de fisión, que se dispare mediante 
la aplicación de un láser, un haz de electrones o de iones que Impíosioncn La reacción termonuclear. 
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MICROONDAS: RESTOS DEL ARMA 
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4, PENETRACION ATMOSFERICA de la energía emitida por una explosión La radiación en la zona délas mic rondas, del visible e del infrarrojo del espectro 

nuclear en el espacio; la profundidad de la misma depende del tipo de energía. electromagnético puede alcanzar la superficie terrestre sin excesiva atenuación. 


narse mediante los choques inelásticos 
contra los elementos ligeros de los ma¬ 
teriales de los sistemas de implosión. 
La energía promedio de los neutrones 
que escapan de la captura en los ma¬ 
teriales del arma y Llegan al entorno 
suele ser mucho menor. Este efecto re¬ 
viste especial interés en las armas ter¬ 
monucleares, ya que el combustible 
está formado por elementos ligeros. En 
tales dispositivos, la energía de los neu¬ 
trones se deposita deliberadamente en 
el combustible termonuclear, toda vez 
que los neutrones desempeñan una 
función crucial en la conservación de 
las elevadas temperaturas necesarias 
para conseguir grandes velocidades de 
reacción. 

A lo largo de los últimos cuarenta 
años, la investigación nuclear no 
se ha preocupado de la potenciación ni 
la supresión de determinadas formas de 
energía, si dejamos aparte el ajuste de 
las cantidades relativas de fisión y de 
fusión que ocurren en la ojiva nuclear. 
La bomba de neutrones constituye la 
excepción de la regla [véase “Armas de 
radiación intensiva"', Fred M. Kaplan; 
Investigación y Ciencia^ julio de 
1978]. La bomba de neutrones es un 
explosivo termonuclear de bajo rendi¬ 


miento diseñado para producir una 
emisión reforzada de neutrones de alta 
energía por cada kilotón. Se pretende 
que sea una arma nuclear contraper¬ 
sona], desencadene una explosión mí¬ 
nima y origine la menor contaminación 
radiactiva posible. 

Así como puede diseñarse un arma 
nuclear que refuerce su emisión de 
neutrones primarios a expensas de su 
poder explosivo y de su emisión ra¬ 
diactiva, cualquier otra energía prima¬ 
ria liberada por un explosivo atómico 
podría ser susceptible de privilegio dis¬ 
tribuyendo materiales apropiados en 
geometrías adecuadas y próximos al ex¬ 
plosivo. Se conseguiría un control im¬ 
portante sobre La cantidad de energía 
de la radiación X, si cambiáramos, por 
ejemplo, el peso molecular promedio 
de los materiales del arma, el área de 
la superficie exterior y la forma en que 
la energía generada en su núcleo se dis¬ 
tribuye por el frente de expansión de 
los residuos después de la detonación. 

Los cambios en el diseño de las ar¬ 
mas termonucleares podrían también 
incrementar substancialmente la ener¬ 
gía de los rayos gamma inmediatos. 
Una medida sería cubrir el arma con un 
isótopo que, al ser bombardeado con 
neutrones, emita rayos gamma. De 


este modo, los neutrones adicionales 
que provienen de la fisión o de la fusión 
y se escapan del núcleo del arma in¬ 
ducirían la emisión de rayos gamma, la 
mitad de los cuales dejaría, probable¬ 
mente, los residuos de la explosión, 
(La otra mitad se radiaría hacia dentro 
y la absorbería la materia residual.) 

De entre los restos del arma podrían 
controlarse, en una gama amplia, los 
productos de fisión radiactivos (los 
principales componentes de la emi¬ 
sión), especialmente en el caso de ar¬ 
mas termonucleares que presentan ren¬ 
dimientos superiores a cientos de kilo- 
tones. Además, se elevaría la letalidad 
de la emisión radiactiva cubriendo las 
armas con isótopos que, al ser irradia¬ 
dos con neutrones, produzcan núcleos 
radiactivos de semividas y formas de 
desintegración escogidos. 

L os efectos de una explosión nuclear 
también podrían encarrilarse en 
una dirección determinada, a imagen 
de lo que ocurre con las cargas huecas 
convencionales y otros proyectiles al¬ 
tamente explosivos, que producen cho¬ 
rros de metal fundido o granada de me¬ 
tralla direccional que atraviesan el blin¬ 
daje. Fijándose en cómo las cargas ex¬ 
plosivas de forma no esférica liberan su 
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energía, se pueden sacar ideas para el 
propio diseño [véase la figura 5], 
Pongamos un ejemplo. En la deto¬ 
nación de un disco entero de alto ex¬ 
plosivo se desencadena una dispersión 
de los productos de la explosión en un 
doble cono característico, por la sen¬ 
cilla razón de que la velocidad de los 
productos de la explosión en una direc¬ 
ción perpendicular a las dos superficies 
del disco es mayor que su velocidad ra¬ 
dial. El ángulo del vértice de los conos 
está determinado por la relación entre 
el espesor del disco y su diámetro. El 
promedio del flujo total de energía ci¬ 
nética {energía por unidad de área y 
por unidad de tiempo) de los productos 
de la explosión que cruzan un plano 
perpendicular al eje del doble cono se¬ 
ría, sin embargo, considerablemente 


mayor que si la misma masa de explo¬ 
sivo expeliera sus productos en confi¬ 
guración esférica. Si la velocidad pro¬ 
medio de los productos de la explosión 
en la dirección del eje del cono es 4Ü 
veces su velocidad radial promedio (co¬ 
rrespondiente a un ángulo del cono de 
unos tres grados), el aumento sería de 
un factor 3000, aproximadamente. 

De segundo ejemplo nos sirve la de¬ 
tonación de un cilindro largo y delgado 
de alto explosivo. En este caso, las ve¬ 
locidades mayores se alcanzan en las 
direcciones perpendiculares a los ejes 
del cilindro. Por consiguiente, los pro¬ 
ductos de la explosión tienden a con¬ 
servar el modelo cilindrico; aquí el fac¬ 
tor de aumento en el flujo de energía 
tiende a ser menor que el factor del 
ejemplo precedente. 


El último ejemplo que daremos es el 
de una carga de alto explosivo que se 
comprime o confina, mediante un ma¬ 
terial denso, en todas las direcciones 
salvo en una. En tal caso, los productos 
de la explosión se proyectan en esa di¬ 
rección privilegiada. El peso adicional 
que acarrea la masa inerte alrededor 
del explosivo se compensa con la con¬ 
centración de energía en la abertura. 
Esta es la razón por la que una bala de 
riñe puede producir un efecto mucho 
mayor contra un blanco que la deto¬ 
nación de una masa de un potente ex¬ 
plosivo que pese lo mismo que el rifle. 
Ni que decir tiene que las reacciones 
nucleares liberan más formas de ener¬ 
gía a intensidades mucho mayores que 
los potentes explosivos químicos, in¬ 
cluidos rayos gamma, rayos X, neutro- 





EXPLOSIVO CONFINADO 


5* CARGAS QOMICAS: expulsan los productos de la explosión (principal¬ 
mente ondas de choque y restos de los materiales de i arma) en una confígu ración 
muy alejada de La esfericidad. El disco plano de explosivo químico emite sus 
productos en un doble cono característico. La explosión de un cilindro largo y 


delgado genera una dispersión de forma cilindrica. finalmente, restringiendo 
□ amortiguando los efectos de la explosión con un material denso e inerte en 
todas las direcciones, menos en una, los productos déla explosión se concentran 
en ésta. Los explosivos nucleares podrían aplicar esos efectos direccionales. 
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nes y un amplio abanico de núcleos ra¬ 
diactivos. Y está claro también que los 
explosivos nucleares, aunque sean de 
muy bajo rendimiento, ofrecen muchas 
más oportunidades que los explosivos 
químicos para la producción de efectos 
direccionales. 

L a mayor parte de los efectos Letales 
de una explosión nuclear son efec¬ 
tos secundarios t resultantes de la inte¬ 
racción entre la energía cinética del 
plasma de los restos del arma y la ra¬ 
diación inicial (rayos X), por un lado., 
y el medio en el que se produce La de¬ 
tonación, por otro. Así pues, muchos 
de los efectos de interés militar que se 
producen en una explosión nuclear es¬ 
tán determinados por propiedades del 
medio: presión, densidad y composi¬ 
ción. Son las variaciones de estas pro¬ 
piedades las que dan cuenta de la am¬ 
plia divergencia en las respuestas aso¬ 
ciadas a las explosiones nucleares en el 
espacio, en la atmósfera, en el suelo y 
en el subsuelo. Seleccionando los elec¬ 
tos primarios e intensificándolos o su¬ 
primiéndolos, los efectos secundarios 
del arma pueden transmitirse hacia sus 
objetivos con mayor eficacia según 
sean las condiciones ambientales rei¬ 
nantes. 

Ai hallarse el espacio virtual mente 
vacío, no hay medio con qué interac¬ 
cionar; quiere ello decir que tos pro¬ 
ductos primarios de una explosión nu¬ 
clear (rayos X, plasma de los restos del 
arma y radiación nuclear) viajarán en 
la misma dirección en que se han emi¬ 
tido hasta que choquen contra algo o 
hasta que el campo magnético o el gra¬ 
vita! orio de La Tierra los desvíen (de 
acuerdo con su carga eléctrica o su 
masa), Por esa razón, las asimetrías ini¬ 
ciales en la distribución de masa de un 
explosivo en el espacio tienden a con¬ 
servarse, a lo largo de dilatadas distan¬ 
cias, en la forma de la energía radiada. 

La detonación de un explosivo nu¬ 
clear por encima de la atmósfera, aun¬ 
que dentro del campo magnético te¬ 
rrestre, determina que la expansión del 
plasma en direcciones más o menos 
perpendiculares a las líneas del campo 
magnético distorsione e! propio campo. 
Cuando esto ocurre, una fracción im¬ 
portante de la energía cinética de los 
restos del arma se convierte en energía 
electromagnética, lo que provoca la 
emisión de una ráfaga brusca de radia¬ 
ción con una amplia gama de longitu¬ 
des de onda, desde pocos metros hasta 
cientos de kilómetros o incluso mayo¬ 
res. Tal pulso electromagnético (pem) 
puede suponer una parte substancial de 
la energía total de la explosión, capaz 


de propagarse, apenas amortiguada, a 
través de la atmósfera hasta la super¬ 
ficie terrestre. 

L as explosiones nucleares provoca¬ 
das en el espacio o en regiones 
muy altas de la atmósfera pueden pro¬ 
ducir otro tipo de pulsos electromag¬ 
néticos. En este caso, los rayos gamma 
o rayos X de gran energía inciden en la 
zona superior de la atmósfera y expul¬ 
san los electrones de las moléculas de 
aire. Tal cascada repentina de electro¬ 
nes equivale a una enorme ola de co¬ 
rriente eléctrica. Como la corriente no 
sería esféricamente simétrica (fluiría 
predominantemente hacia donde hu¬ 
biera mayores densidades de aire, es 
decir, hacia abajo) y variaría con el 
tiempo, generaría campos magnéticos 
transitorios que producirían, a la vez, 
radiación electromagnética en pulsos 
electromagnéticos. 

En virtud del incremento, casi ex¬ 
ponencial, de la densidad atmosférica 
con el descenso de la altitud, parte im¬ 
portante de la energía radiada hacia 
abajo por una explosión nuclear 
allende la atmósfera queda depositada 
en las zonas superiores de la propia at¬ 
mósfera. El descenso de esta energía 
puede producir a veces graves efectos 
secundarios que se propagan hacia la 
superficie terrestre. Los rayos X y los 
restos del arma dotados de intensida¬ 
des elevadas (energía total por unidad 
de área) pueden calentar la atmósfera 
hasta la temperatura en que ésta des¬ 
pida luz visible y radiación infrarroja. 
Los rayos gamma, los neutrones y los 
rayos X emitidos por el arma, lo mismo 
que los productos finales de los radio- 
núclidos, pueden generar, directa o in¬ 
directamente, corrientes eléctricas en 
la capa de la atmósfera donde deposi¬ 
ten su energía. Estas corrientes crean 
entonces otros pulsos electromagnéti¬ 
cos, cuyas longitudes de onda y niveles 
de potencia instantáneos abarcan una 
amplia gama de valores. El calenta¬ 
miento de la atmósfera desencadena 
complejas reacciones químicas que 
afectan a la transmisión y reflexión de 
las ondas de radio. 

En la baja atmósfera, en zonas sub¬ 
terráneas o en los lechos de los cursos 
y reservorios de agua, la radiación X 
primaria producida en la explosión de 
un arma nuclear es absorbida por los 
átomos y moléculas del medio, a pocos 
metros del punto de detonación. Sig¬ 
nifica ello que el medio se calienta rá¬ 
pidamente, formando una bola de 
fuego, que reemite radiación electro¬ 
magnética de frecuencias menores. La 
mayor parte de esta radiación perte¬ 


nece a la región del visible y a la del 
infrarrojo del espectro y llega bastante 
lejos a través del aire. 

La energía radiativa se combina tam¬ 
bién con la energía cinética del plasma 
expansivo para producir un impulso de 
presión, de una fuerza enorme, sobre 
el entorno circundante. Cuanto más 
denso es el medio, mayores la cantidad 
de energía transformada en onda de 
choque. Por tanto, en las explosiones 
provocadas en el agua o en la tierra se 
convierte en onda de choque un mayor 
porcentaje de la energía que en el caso 
de una explosión en el aire. 

Las explosiones producidas en la su* 
perficie, subterráneas o a pequeña al¬ 
tura despedirían hacia el aire enormes 
cantidades de polvo, restos del cráter 
abierto, estructuras afectadas o masa 
de agua, que adquirirían de una forma 
directa o indirecta una potentísima 
fuerza devastadora. Habría que añadir 
que buena parte de este material sería, 
quizá, radiactivo y contaminaría, al de* 
positarse, extensas zonas. 

D urante la ingente emisión energé* 
tica producida en una explosión 
nuclear, se generan, asimismo, otras 
formas de energía que no suelen cons¬ 
tituir los conocidos efectos primarios o 
secundarios. Además, se trata de ener¬ 
gías que pueden canalizarse en peque¬ 
ños ángulos de emisión. El punto fun¬ 
damental de tales armas (cuya exposi¬ 
ción pormenorizada es. obviamente, 
materia reservada) consiste en cómo 
convertir una fracción substancial de la 
energía de una explosión nuclear en 
una energía determinada que pueda 
emitirse en la dirección deseada. Baste 
decir que la energía electromagnética 
con longitudes de onda típicas de los 
rayos gamma, rayos X T luz visible y mi¬ 
croondas puede focalizarse de una ma¬ 
nera parecida al procedimiento seguido 
con los láseres: dispositivos que instan 
la radiación en fase de átomos y las mo* 
Léculas de un material. La emisión di¬ 
rigida de la radiación de mayor longi¬ 
tud de onda requiere que las armas es¬ 
tén equipadas con una suerte de an¬ 
tena. Se trata siempre de cómo encau¬ 
zar el flujo torrencial de energía de una 
explosión nuclear hacía un dispositivo 
de conversión y díreccionamiento de 
esa energía microsegundos antes de 
que el propio dispositivo se desintegre. 
Otra opción, que podría simplificar el 
problema, sería instalar los dispositivos 
nucleares en una estructura reutilizable 
de la que se pudiera extraer la energía 
explosiva. Tales estructuras, diseñadas 
para soportar explosiones de hasta un 
kilotón, han sido objeto de estudio du- 
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rante varias décadas. El laboratorio es¬ 
tadounidense Lawrence Livermore 
acaba de abordar un proyecto de cons¬ 
trucción de una cámara de este estilo, 
donde se puedan estudiar un amplio es¬ 
pectro de efectos nucleares. 

En armas con base terrestre desti¬ 
nadas al ataque de objetivos espaciales, 
el peso del equipamiento necesario no 
importa tanto como en el caso de las 
armas desplegadas en el espacio. Cabe 
esperar, pues, que los progresos técni¬ 
cos que se registren en el desarrollo de 
armas nucleares direcdonales e insta¬ 
ladas en arsenales terrestres diferirán 
de los exigidos por armas similares que 
se hallen en el espacio. Sobre las armas 
espaciales, las alojadas en silos presen¬ 
tan las siguientes ventajas: no entran 
en los tratados de armas nucleares en 
el espacio, son susceptibles de adap¬ 
tarse a grandes y pesados equipos de 
conversión (con su correspondiente 
gran direccionabitidad y conversión 
más eficaz de la energía de la explosión 
en la forma radiada), cuestan muchí¬ 
simo menos y permiten la reutilización 
del equipo. 

La conversión de la energía de la ex¬ 
plosión en pulsos de energía eléctrica, 
más domeñables, se realiza en los ge¬ 
neradores magnetohidrodiná micos: 
dispositivos que transforman la energía 
cinética del plasma en electricidad. (Se 
ha hablado de usar estos convertidores 
de electricidad en los reactores de las 
plantas de fusión.) Los pulsos de ener¬ 
gía eléctrica alimentarían entonces los 
convertidores de electricidad en radia¬ 
ción electromagnética (con o sin la au- 


todestrucción del dispositivo), y ésta 
podría focalizarse con precisión hacia 
blancos en el espacio. En la mayoría de 
los casos, el menguado rendimiento de 
tales convertidores energéticos se com¬ 
pensa con creces merced al grado de 
enfoque, muy alto, en la dirección del 
blanco. 

Una posibilidad más radical sería el 
aprovechamiento de una explosión nu¬ 
clear subterránea, de escasa potencia, 
para acelerar grandes proyectiles a tra¬ 
vés de lo que vendría a ser el equiva¬ 
lente a un tubo de cañón. Proyectiles 
hipercéleres que alcanzarían velocida¬ 
des próximas a la velocidad de escape 
de la Tierra (cifrada en unos 10 kiló¬ 
metros por segundo). Fabricados con 
un diseño idóneo, esos proyectiles 
compactos penetrarían en la atmósfera 
cual si se tratara de grandes meteoritos. 
Durante la década de los cincuenta se 
abordó esta posibilidad para colocar 
cargas en el espacio con un coste rela¬ 
tivamente bajo. 

Piénsese, por ejemplo, que la ener¬ 
gía cinética de 10 toneladas de un ma¬ 
terial que corre a 10 kilómetros por se¬ 
gundo equivale a 100 toneladas de tnt. 
En ese orden, el uso eficaz de una ex¬ 
plosión nuclear con un rendimiento 
aproximado de un kilotón proporcio¬ 
naría una energía propulsiva más que 
suficiente. Con un “tubo de cañón” de 
unos cuantos centenares de metros, la 
aceleración promedio del proyectil 
multiplicaría por 10.000 la aceleración 
de la gravedad de la Tierra, sin superar 
el esfuerzo mecánico máximo que 
pueda soportar un proyectil de gran 


densidad. La posterior fragmentación 
de esos ingenios en astillas sólidas o en 
gotas líquidas ios convertirían en armas 
muy eficaces contra satélites y ojivas 
nucleares de misiles balísticos que hu¬ 
biera en el espacio. 

Pasemos a otra alternativa: diseñar 
armas nucleares cuya detonación ace¬ 
lere, por sí misma y directamente, ma¬ 
terial del arma que, a continuación, se 
fragmente en bolitas o gotas que alcan¬ 
cen velocidades muy por encima de tos 
10 kilómetros por segundo. Esas armas 
enfocarían fácilmente los fragmentos 
hipercéleres en un volumen cónico, 
aunque tendrían que ir dotadas de un 
mecanismo que controlara el proceso 
de aceleración para evitar la vaporiza¬ 
ción de los fragmentos. Se limitarían, 
probablemente, al ataque contra obje¬ 
tivos desplegados en el espacio o en las 
capas superiores de la atmósfera, pues 
a bajas alturas las astillas no llegan tan 
lejos como los efectos destructores de 
las ondas explosivas. 

P ara determinar los daños que puede 
sufrir un objeto expuesto a las dis¬ 
tintas formas de energía que libera una 
explosión nuclear, se atiende al tipo de 
energía que, con mayor probabilidad, 
alcanzará al objeto, La clase de impacto 
y, en muchos casos, la tasa de deposi¬ 
ción de dicha energía. Este capítulo de 
los efectos de las explosiones nuclea¬ 
res, de extremada complejidad, no 
suele conocerse bien. 

El abanico de intensidades totales de 
energía que pueden causar la inutili¬ 
zación temporal o la pérdida definitiva 


TIPO DE ENERGIA 

RADIACION 1 DE 
MICROONDAS Y DE 
LONGITUD DE 
ONDA MAYOR 

RAYOS GAMMA Y 
NEUTRONES DE 
MUCHA ENERGIA 


FRAGMENTOS HIPER- 
VELOCES DEL ARMA 


LUZ VISIBLE 
E INFRARROJA 


PLASMA DE LOS 
RESTOS DEL ARMA 


RAYOS X 



SEÑALES ELECTRONICAS FALSAS: 
SOBRECARGAS NORMALES: 
ACCION AUTODESTRUCTORA DE 
LOS DETONADORES 



DOSIS LETAL 
PARA LOS HUMANOS 


SOBRECARGAS NORMALES 



PENETRACION DE LA SUPERFICIE 
-~ EXTERIOR; FRACTURA 

DE LA SUPERFICIE INTERIOR 


IGNICION DEL 
MATERIAL COMBUSTIBLE 


FRACTURA DE LA SUPERFICIE INTERIOR; 

DESPERFECTO ESTRUCTURAL 


FRACTURA DE LA SUPERFICIE INTERIOR, 
DESPERFECTO ESTRUCTURAL 
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INTENSIDAD QUE CAUSA DESPERFECTOS (JOULE POR METRO CUADRADO) 
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ó. CAPACIDAD DESTRUCTORA de los diferentes tipos de energía e inten- ode radiación de longitud de onda mayor para infligir los danos reseñados. Ahí 
si dad (energía total por unidad de área) necesaria par a producir esos efectos en radica la causa de que las armas nucleares de la tercera generación pudie- 

objetivos militares. Bastan pequeñas intensidades de radiación de microondas ran insistir en esos tipos distintos de radiaciones y en su reforzamiento. 
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de blancos militares o civiles varía en 
tomo a nueve ordenes de magnitud 
[véase la figura 6\. Los efectos de la ra¬ 
diación de longitud de onda más larga 
(asi, la producida por un pulso electro¬ 
magnético) en el extremo inferior de 
las escala de intensidades de energía 
son también los más sutiles y difíciles 
de evaluar; son, además, los que com¬ 
portan mayor incertidumbre. 

Una intensidad de 0,1 joule por me¬ 
tro cuadrado multiplica un millón de 
veces cualquier radioseñal deteetable 
de un segundo emitida por un radio¬ 
transmisor simétricamente esférico de 
10 kilowatt a 100 kilómetros. Se sabe 
de comunicaciones militares y comer¬ 
ciales y transmisiones de radar, pro¬ 
ductoras de menores intensidades, que 
han causado igniciones de detonadores 
de grandes explosivos y han entorpe¬ 
cido el funcionamiento de computado¬ 
res y otros equipos eléctricos y electró¬ 
nicos. Se trataría de efectos similares a 
los producidos por los pulsos electro¬ 
magnéticos de las explosiones nuclea¬ 
res. No es ningún secreto que los efec¬ 
tos de la radiación electromagnética en 
Los equipos militares han instado las 
medidas de protección contra ella. Al¬ 
gunas comportan la presencia de escu¬ 
dos conductores y la supresión de com¬ 
ponentes que sean sensibles, incluso a 
los pequeños pulsos de corriente pro¬ 
ducidos por la radiación electromag¬ 
nética que los pudiese penetrar, Pero 
tales medidas no han resultado siempre 
satisfactorias. 

L os transistores y otros componentes 
de los sistemas electrónicos se 
muestran muy sensibles a pequeñas co¬ 
rrientes y a otros efectos dimanantes 
del bombardeo de rayos gamma y de 
neutrones. Con una adecuada protec¬ 
ción, o simplemente restringiendo el 
uso de esos componentes, se consigue 
reducir ai mínimo su amenaza. Sin em¬ 
bargo, la falta de medidas de protec¬ 
ción de los sistemas civiles o comercia¬ 
les desplegados en el espacio los hace 
también extremadamente vulnerables a 
la radiación nuclear de esa índole. 

Los rayos gamma, los neutrones, los 
rayos X de alia energía y los radionü- 
clidos que inciden sobre blancos espa¬ 
ciales ionizan de tal suerte a éstos que 
su potencial eléctrico llega a alcanzar 
valores del orden de la energía máxima 
de Las partículas emitidas. Es posible 
que el campo eléctrico cerca de la su¬ 
perficie Llegue al millón de volt por me¬ 
tro, suficiente para inutilizar transitoria 
o definitivamente los dispositivos eléc¬ 
tricos internos que carezcan de la pro¬ 
tección necesaria. 
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RADIO DE INFLUENCIA (KILOMETROS) 

?. MAXIMA DISTANCIA desde et punto de detonación en que son susceptibles de ser abatidos o dañados 
los objetivos militares desplegados en el espacio. Varia con el tipo de energía utilizado y la fracción de la 
energía explosiva total que representa. Se consideran dos casos: un arma de un kiiolón i negro) y otra de un 
mcgatón (rojo), i Un kiJotón es la energía equivalente a la detonación de 1000 toneladas de tnt: el megatón 
equivale a 1000 kilolones.)! Las barras indican La relación estimad a de daño-radio para las armas de la tercera 
generación, cuyas energías se hayan visto acrecentadas aunque no dirigidas. El porcentaje de la energía 
explosiva total concentrada en cada tipo de energía se señala junto a cada par de barras. Se conseguiría un 
radio de influencia mucho mayor si se focalizara la energía del arma. (Esquemas de liank lkrn.) 


A diferencia de los neutrones o rayos 
gamma, los fragmentos hipercéleres 
perforarían la superficie del blanco. La 
vertiginosa eyección de material du¬ 
rante la formación del agujero produce 
una intensa onda de choque en el ob¬ 
jetivo. Con una velocidad iütí veces la 
de la bala de un rifle, los fragmentos 
hipercéleres, cuya masa no llega ni de 
lejos al gramo, atacan con contunden¬ 
cia los objetivos del espacio. 

La luz visible y la radiación infra- 
roja emitidas como efecto secundado, 
debido al calentamiento de la atmos¬ 
fera, pueden, en principio, incendiar 
los materiales combustibles de la su¬ 
perficie del blanco. Y si ésta es incom¬ 
bustible, el calentamiento no uniforme 
de la misma atentará contra su integri¬ 
dad en virtud de los esfuerzos térmicos 
resultantes. 

La radiación X de alta energía y el 
plasma procedente de los restos del 
arma hacen mella en el blanco espacial 
al provocar el rápido escape de vapor 
del material de la superficie del obje¬ 
tivo. Si se trata de rayos X, el cambio 
brusco de temperatura se transmite a 
través de las capas exteriores del ob¬ 
jeto, destrozando las zonas interiores, 
en la hipótesis de que el tiempo nece¬ 
sario para que se absorba la energía in¬ 
cidente sea menor, en comparación, 
que el invertido por la onda térmica en 
alcanzar la superficie interior. Tal pro¬ 
ceso recibe el nombre de ^astilla- 
miento”. Pero si hablamos del plasma 


incidente, no se produce ese efecto; 
tarda mucho en la deposición de su 
energía cinética en el blanco. En cual¬ 
quier caso, el momento global trans¬ 
ferido, de la gasificación de la superfi¬ 
cie al interior, asesta un golpe irrepa¬ 
rable a pesar de que no se produzca el 
astillado. 

P ara hacernos una idea más cabal de 
todos estos cálculos, fijémonos en 
la gama de valores en que se mueve un 
portador de energía al producirse el im¬ 
pacto [véüi'e la figura 7\. Los mayores 
niveles de daño potencial (o, lo que es 
lo mismo, grandes intensidades para 
una distancia dada) se consiguen emi¬ 
tiendo la energía dentro de un ángulo 
estrecho. La radiación de microondas, 
con longitudes de onda comprendidas 
entre los tres centímetros y un metro, 
resulta apropiada para La emisión di- 
reccional, pues la atmósfera es casi 
transparente para este rango de longi¬ 
tudes de onda, lo que permite usarla 
desde la tierra hacia el espacio, al revés 
y desde el espacio hacia el espacio. 
Además, los niveles de intensidad de 
microondas necesarios para destruir 
ciertos objetivos militares y civiles son 
los menores de entre todas las formas 
de radiación electromagnética. 

Dedúcese de ello el imponente po¬ 
tencial militar de los haces de microon¬ 
das dirigidos. Supongamos, por ejem¬ 
plo, que pudiéramos convertir el 5 por 
ciento de la energía liberada por una 


explosión de un kilotón en radiación de 
tres centímetros, emitida mediante una 
antena de 50 metros de diámetro o por 
un láser de microondas equivalente. La 
explosión de tal dispositivo en una ór¬ 
bita geosíncrona a 30.000 kilómetros 
depositaría una energía de 80Ü joule 
por cada metro cuadrado sobre un área 
de 250 kilómetros cuadrados de super¬ 
ficie terrestre. Esta intensidad rebasa el 
nivel que se sabe es el causante de im¬ 
portantes daños a componentes eléctri¬ 
cos, computadores, antenas, relés y lí¬ 
neas de conducción eléctrica. Ni que 
decir tiene que a distancias menores la 
intensidad sería mayor; a 400 kilóme¬ 
tros, por ejemplo, resultaría de cinco 
millones de joule por metro cuadrado. 

El desarrollo y despliegue de tales 
armas de microondas complicarían ex¬ 
traordinariamente la táctica y la estra¬ 
tegia militar, ofensiva y defensiva. De¬ 
jaría fuera de servicio, temporal o de¬ 
finitivamente, los equipos eléctricos y 
electrónicos habituales en los sistemas 
de vigilancia militar, de rastreo, de co¬ 
municaciones, de navegación y de otras 
funciones de mando y control. En ra¬ 
zón de la transparencia atmosférica a la 
radiación de microondas, los dispositi¬ 
vos generadores de haces de éstas y los 
propios blancos pueden estar en el es¬ 
pacio, en la atmósfera o en la superficie 
de la tierra. En cualquier circunstancia, 
el despliegue de esos ingenios bélicos 
socavaría, a buen seguro, la confianza 
en el recto funcionamiento de tas fuer¬ 
zas estratégicas y tácticas, incluidas las 
que constituyen el último eslabón de la 
disuasión nuclear. 

C uál es la probabilidad real de 
^ creación y despliegue de esta 
tercera generación de armas nucleares? 
La respuesta tiene que ver con la na¬ 
turaleza y cuantía de la ayuda que ios 
EE.UU. y la URSS aporten a sus res¬ 
pectivos laboratorios militares. El pro¬ 
greso de un campo en un bloque de¬ 
sencadena, inevitablemente. La volun¬ 
tad de emulación en el otro. Los indi¬ 
cios de los pasos dados por el adver* 
sario en un camino determinado 
marcarán la pauta de actividad para el 
otro. 

Un signo claro del empeño de un 
país se revela en la frecuencia de las 
pruebas. Si los EE.UU prosiguen en 
los ensayos subterráneos y la URSS los 
reanuda, aunque sean con niveles por 
debajo del limite de 15(1 kilotones im¬ 
puesto por el Tratado de Limitación de 
Pruebas Nucleares, el desarrollo de Los 
nuevos tipos de armas nucleares ofen¬ 
sivas y defensivas será sólo cuestión de 
tiempo. 
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